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La ingeniería a lo largo de la historia ha evolucionado a partir de lecciones 
aprendidas, muchas son las personas que han perdido la vida en proyectos en 
los cuales aún no se tenía claro su funcionamiento bajo las diferentes 
condiciones de carga, de allí surgió la necesidad de estandarizar por medio de 
normas los diferentes procesos de análisis y diseño.  
En Colombia se han establecido normas específicas para cada disciplina del 
conocimiento y sus respectivas aplicaciones, por ejemplo, en el caso de la 
ingeniería civil para el diseño de edificaciones se tiene la NSR-10 basada en los 
estándares internacionales como el ACI (American Concrete Institute), AISC 
(American Institute of Steel Construction), ASCE (American Society of Civil 
Engineers), entre otras; para proporcionar condiciones mínimas en estructuras, 
requisitos mínimos de desempeño y guías de cálculo. 
Como se mencionó anteriormente la ASCE (American Society of Civil 
Engineers), ha proporcionado guías para el cálculo de cargas mínimas de diseño 
en edificaciones y otro tipo de estructuras. Esta investigación en principio 
pretende presentar el comportamiento de puentes en celosía en diferentes 
configuraciones para poliductos en Colombia, por lo cual se plantea realizar un 
análisis detallado de las condiciones en las cuales trabaja una armadura. De tal 
forma que se pueda desarrollar una guía de diseño que optimice tiempo, costo y 
que facilite la construcción de dichas estructuras. 
Por otra parte, el análisis se centra en tuberías con diámetros de 6” hasta 24” en 
acero (SHD STD) dependiendo de la necesidad que se tenga, también, se 
estudiarán longitudes entre 11 𝑚 hasta 26 𝑚 para cruces elevados. Se debe 
mencionar que el análisis se efectúa para condiciones de carga extremas 
garantizando de esta manera que esta guía se pueda implementar en cualquier 
espacio geográfico de Colombia.  
Actualmente existen diversas guías de diseño para la construcción de puentes 
vehiculares y peatonales, sin embargo, no existe una guía de diseño para la 
construcción de puentes para el paso de poliductos en nuestro país. Por lo 
anterior se muestra la metodología usada para el análisis y diseño de cada una 









1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
 
A partir del siglo XVI el arquitecto Andrea Padillo nombraba en sus libros 
consideraciones constructivas que se emplearon aun cuando no existía una 
tendencia al cálculo y no se realizaban estudios previos de los materiales, los 
cuales eran utilizados, pero no diseñados para un uso específico, los materiales 
más comunes eran las rocas y la madera. Por otro lado, se lograba observar que 
tenían en cuenta la geometría de la construcción buscando tener esfuerzos solo 
de compresión, ya que no era posible controlar los demás, por lo tanto generaba 
una estructura insegura.1 
En este mismo orden en el siglo XIX Navier, Cauchy, Castigliano, Mohr, Rankine, 
Culmann, entre otros, aportaban su conocimiento al entorno de la construcción, 
dando paso al diseño de nuevas y complejas estructuras como Pratt, Warren, 
Telford, con esto ampliando el uso de nuevos materiales como hierro colado y 
acero.2 
Expuesto lo anterior el puente Coalbrookdale en Reino Unido es considerado el 
primer puente metálico construido por Abraham Darby mediante arcos de hierro 
fundido, el uso del hierro alivio la preocupación de la baja resistencia que poseían 
estructuras echas en madera. Es evidente entonces que el cálculo de estructuras 
ya empezaba a utilizarse y seguiría con el aporte de Thomas Young quien 
expone el concepto carga vs deformación (módulo de elasticidad). Lo que con 
llevo al uso del hierro y acero a numerosas construcciones de ferrocarriles.3 
En este mismo orden en 1849 se termina el primer puente de sección cerrada 
construido por Robert Stephenson (puente conway) el cual generó controversia 
por posibles fallas ya que no se tenía claro el comportamiento de las estructuras 
usadas. Es por esto que más adelante Henrich Gerber, Emil Winkler, Otto Mohr 
y Alberto Castigliano dan a conocer sus métodos para el análisis de estructuras 
y vigas. Por esto llega una etapa de construcción de puentes y diferentes 
estructuras como la torre Eiffel que contribuyen al desarrollo de las estructuras 
metálicas en los países.4 
Con referencia a lo anterior en Colombia para el siglo XIX apenas iniciaban los 
primeros puentes en celosía hechos en madera, esto porque el acero fue un 
material escaso y el costo de importarlo era muy alto. Los Puentes de celosía en 
Colombia se han utilizado para el cruce de vehículos, poliductos, y de uso 
peatonal. La experiencia ha logrado demostrar que un ángulo de arrostramiento 
                                            
1Serrano, Roberto Arquitectura e ingeniería del hierro en las provincias de Burgos y palermo. 
<riubu.ubu.es/bitstream/10259/203/2/Serrano_López.pdf> citado [ 22 octubre de 2017]  
2 Ibid., p. 50. 
3 Ibid., p. 61. 
4 Timoshenko, Stephen. History of strength of materials, with a brief account of the history of 
theory of elasticity and theory of structures. McGraw-Hill, N.Y. (1953) 441p. 
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entre 40° y 60° garantiza una estructura más económica, así como una relación 
peralte luz 1:6.5 
Por otra parte, en la actualidad existen diversos puentes de celosía en Colombia 
con diferentes aplicaciones, entre ellas los cruces elevados como se observa en 
la figura 1 un ejemplo de cruce para poliducto en Bogotá, esta es una estructura 
tipo Pratt de paso superior, con una longitud aproximada de 3 metros. Así mismo 
en la figura 2 aunque la estructura es igual a simple vista, esta tiene una 
diferencia en su configuración, llamada Howe y su longitud aproximada es de 5 
metros, las armaduras mostradas en las figuras anteriormente mencionadas son 
de paso superior. 
FIGURA 1 (AUTOPISTA MEDELLÍN, ARMADURA TIPO PRATT) 
 
Fuente: autores 
FIGURA 2 (CALLE 6 CON CR 30, ARMADURA TIPO HOWE) 
 
Fuente: autores 
                                            
5 Bresler, Boris.Lin T. Scalzi, John. Diseños de estructuras de acero: Tipos de armaduras y 
miembros. México: Limusa. (1997). 821p. 
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Así mismo puede observarse en la figura 3 un puente colgante usualmente 
utilizado para el paso de poliductos. Diferentes empresas dedicadas al diseño de 
puentes colgantes han desarrollado sus propias guías de diseño para facilitar 
sus fases de diseño y construcción. 





A su vez, ingenieros militares se capacitaron con el ejército de china, el cual donó 
puentes tipo Bailey CB200 para el uso en las diferentes zonas del país. Estos 
puentes creados por Donald Bailey son prefabricados y tienen hasta 7 
configuraciones con una resistencia máxima de 40 toneladas, son fáciles de 
ensamblar y aún más desmontar, los ingenieros capacitados deben realizar 
pequeños ajustes sobre la instalación para cada proyecto, otras estructuras 
como son la  tipo Acrow  han sido implementadas ya que al igual que la Bailey 
son estructuras prefabricadas que permiten una rápida y resistente estructura, 
obviamente al ser prefabricadas el costo de estas es menor, pueden ser 
estructuras temporales o permanentes y se pueden utilizar para el paso de 
vehículos y personas. 6 
Con respecto a lo anterior esto ha permitido que el ejecito nacional en situaciones 
de emergencia pueda fácilmente bridar ayuda a las poblaciones afectadas por 
daños en puentes vehiculares o peatonales, contribuyendo con una rápida 
recuperación de la zona afectada e impidiendo mayores emergencias. 
 
                                            
6 Ingenieros militares de Colombia constructores de paz. Ingenieros Militares se capacitan con 
el Ejército de China <https://ingenierosmilitaresdecolombia.wordpress.com/tag/puentes-
militares/> [citado 8 de agosto 2017] 
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Cabe señalar que a lo largo del tiempo el diseño de puentes en celosía ha sido 
sustituido por puentes prefabricados como el que se observa en la figura 4, dado 
que un diseño nuevo elevaría el costo final de cada proyecto. 




Resulta oportuno mencionar que actualmente existe una guía para puentes 
prefabricados de uso vehicular y peatonal, sin embargo aún no se cuenta con 
una guía de diseño de puentes en celosía para el paso de poliductos, lo  que 
sería de gran conveniencia para evitar una menor contaminación a cuerpos de 
agua por una posible exposición prolongada a otras sustancias, además de una 
práctica y rápida construcción debido a que no es necesario realizar cálculos ya 
que esta guía proporciona la mejor posibilidad para cada caso en particular. 
Esta guía fue pensada para que las empresas encargadas del transporte de 
diferentes sustancias la puedan implementar y por lo tanto obtengan un menor 








1.2 PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 
Diferentes factores como conflicto armado en Colombia, el desarrollo acelerado 
de nuevas regiones productivas, los desastres naturales, y errores humanos, han 
causado la destrucción de cruces elevados de tubería, ocasionando daños a la 
infraestructura, emergencias ambientales en los ecosistemas y afectando el 
abastecimiento de los centros urbanos. 
Ahora bien, para realizar la reconstrucción de los cruces elevados es necesario 
volver a diseñar la estructura lo cual tarda un tiempo considerable y una mayor 
inversión por parte de las empresas dueñas de estos cruces, ya que la condición 
de longitud y tamaño de las tuberías, no se encentran estandarizadas, lo que 
ocasiona demora en la elaboración de los planos, diseños y construcción.  
Hay que mencionar además que la perdida de dinero a causa de las demoras 
por no tener un flujo constante en las tuberías, hace necesaria la implementación 
de esta guía para reducir los tiempos en el análisis y diseño de las nuevas 
estructuras, de tal forma que se facilite la construcción de estos cruces, lo que 
implicaría un ahorro en costos totales de la reparación en cada proyecto. Por 
esto surge la pregunta si ¿Es posible optimizar los procesos de diseño para 




Elaborar una guía de diseño estructural para puentes en celosía con luces entre 
11 a 26 m para poliductos en Colombia, mediante el análisis de diferentes 
configuraciones estructurales con el fin de facilitar la construcción y optimizar el 
tiempo de diseño. 
1.3.2 Específicos 
 Determinar el comportamiento de cada uno de los elementos que 
conforman la estructura. 
 Identificar qué tipo de celosía es la más adecuado para una longitud 
específica de acuerdo a los resultados obtenidos  
 Consolidar una memoria de cálculo para el diseño de los puentes 
estudiados. 





1.4 MARCO DE REFERENCIA 
1.4.1 Marco legal 
 
 ASCE (American Society of Civil Engineers), ha facilitado unas guías de 
diseño para estructuras en la industria petrolera, allí se pueden encontrar 
las recomendaciones de carga, deflexión, combinaciones. 
 API (American Petroleum institute), proporciona las especificaciones 
mínimas para líneas de tubería, entre ellas el valor máximo recomendado 
de deflexión. 
 Guidelines for seismic evaluation and design of petrochemical 
facilies American Society of Civil Engineers, esta guía suministra la 
manera adecuada de calcular las fuerzas sísmicas en las líneas de 
tubería, dado que estas tienen un límite de deflexión. 
 Wind loads for petrochemical and other industrial facilities, al igual 
que la anterior guía esta guía el cálculo de la fuerza de viento en las 
estructuras de la industria petrolera. 
 AISC (American Institute of Steel Construction), este manual guía el 
procedimiento de evaluación y diseño de la estructura en acero. 
 
1.4.2  Marco teórico 
 
Una guía de diseño para puentes pretende facilitar la construcción para cualquier 
tipo de uso que se le pretenda dar, ya sea un puente vehicular, peatonal o para 
paso de tuberías, este tipo de guías están construidas bajo ciertas condiciones 
como la longitud, configuración y uso. Una de las ventajas de utilizar una guía de 
diseño es la practicidad dado que al hacer uso de esta se obtiene un diseño 
óptimo de manera que no sea necesario un procedimiento que requiera 
iteraciones. 
Las cerchas se encuentran divididas según su forma, también se dividen según 
su aplicación, en la ingeniería proporcionan una solución práctica y económica 
para el diseño de puentes y edificios, existen cerchas isostáticas e hiperestáticas, 
en las primeras el número total de barras debe ser b=2n-3 donde n en el número 
total de nodos; mientras que en las segundas b>2n-3, otra clasificación que se 
le puede dar a las armaduras es según su forma, simple como se puede observar 
en la Figura 5, compuesta como lo muestra la Figura 6 y compleja como en la 
Figura 7. La armadura simple es aquella que se obtiene al agregar barras a la 
armadura básica triangular, la armadura compleja se obtiene de unir dos o más 
cerchas simples y la compleja es aquella que no se considera en ninguna de las 
clasificaciones anteriores. Beer7 
                                            
7 Beer, Ferdinand. Johnston, Russell. Mazurek, David. Mecánica vectorial para ingenieros: 




FIGURA 5 (HOWE) 
 
Fuente: Hilibber, Russell. Análisis estructural: Análisis de armaduras 
estáticamente determinadas. 8. México. Pearson. (2012). 695p 
 
 
FIGURA 6 (ARMADURA COMPUESTA) 
 
Fuente: Hilibber, Russell. Análisis estructural: Análisis de armaduras 




















Fuente: Hilibber, Russell. Análisis estructural: Análisis de armaduras 
estáticamente determinadas. 8. México. Pearson. (2012). 695p 
 Existen diferentes tipos de armaduras para puentes 
FIGURA 8 (TIPOS DE ARMADURAS PARA PUENTES) 
 
Fuente: Beer, Ferdinand, Johnston Russell, Mazurek David. Mecánica vectorial 
para ingenieros. Análisis de estructuras. 10ed. México. (2010). 489 
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Como se puede ver en la figura 8 estas son unas de las armaduras mayormente 
utilizadas para puentes, y pueden ser de paso superior o de paso inferior como 
se observa en las figuras 9 y 10. En algunas ocasiones la topografía e hidrología 
del lugar suele condicionar el proyecto a una forma en particular. 









Fuente: Barker, Richard and Puckett, Jay. Design of highway bridges: Metal 
arch bridges 2. New Jersey. Jhon Wiley & Sons. (2007). 1024p 
 









Fuente: Barker, Richard and Puckett, Jay. Design of highway bridges: Truss 






Por otra parte, el análisis de esfuerzos de estas estructuras se ha realizado de 
forma manual por medio de 2 métodos principalmente, el método de los nudos y 
método de las secciones, en cuanto a las deflexiones el método del trabajo 
virtual, castigliano y quizá el más completo el análisis matricial, por el cual se 
obtienen todos los esfuerzos y deformaciones. Sin embargo, ahora, los softwares 
como sap2000, STAAD.pro, ETABS que utilizan el método de elementos finitos 
para obtención de reacciones, esfuerzos y deformaciones entre otros, son de 
gran ayuda por la facilidad y rapidez en el cálculo de estructuras además de sus 
componentes de diseño. 
 Trabajo virtual: 
Este método es realizado por el trabajo de las fuerzas o del momento en el 
instante del desplazamiento del sistema, con este método se pueden resolver 
ecuaciones de forma simultánea y problemas de la estática complejos como 
también problemas simples, en estática los cuerpos que son considerados son 
cuerpos rígidos. 
Se le llama trabajo virtual al sistema de fuerzas de un cuerpo durante un 
desplazamiento, según la tercera ley de newton las fuerzas internas de un 
sistema son iguales en magnitud, pero a su vez opuestos en cada dirección, lo 
cual nos indica que las fuerzas internas de un cuerpo que está en equilibrio debe 
ser cero como también la fuerza resultante 8 
Habría que decir también que este método se usa para determinar la deflexión 
en las armaduras, dicha deflexión puede calcularse con la ecuación: 
∆= 𝛴𝑛(𝛿) 
En donde: 
n= Fuerza en cada miembro. 
𝛿= Cambio en la longitud de cada miembro. 
Es por esta razón es posible calcular la deflexión por cualquier condición que 
pueda cambiar la longitud de cada uno de los miembros, esta diferencia de 
longitud puede ser causado por distintos factores tanto ambientales como de 
carga.9 
 
                                            
8 Learning Virtual Work Method in Statics in a Nutshell [En línea]. Arkansas: Ing-Chang Jong 
[24 mayo 2018]. Disponible en internet: <URL: 
https://www.asee.org/documents/sections/midwest/2005/Jong.pdf> 
9 Deflections - Method of Virtual Work, Deflection of a Truss [En línea]: [02 febrero 2018]. 






 Diseño LRFD y ASD 
Existen dos métodos de diseño propuestos por la AISC para el diseño estructural 
en acero, “Diseño por Esfuerzos Admisibles”, conocido por sus siglas ASD 
(Allowable Stress Design) “y Diseño por Factores de Carga y Resistencia o 
Estados límites”, conocido por sus siglas LRFD (Load and Resistance Factor 
Design). Durante las dos últimas décadas el diseño estructural se está inclinando 
hacía la metodología (LRFD) en la cual se denomina “estado límite” a aquella 
condición de la estructura en la cual deja de cumplir su función.10 
Estos dos métodos tienen como objetivo reducir la probabilidad de falla en la 
estructura, en el método ASD el factor de seguridad utilizado es Ω, usualmente 
tiene un valor mayor que 1, el cual dividirá la resistencia nominal de allí que el 
diseño por ASD suele ser mayor al diseño por LRFD, en donde Φ toma valores 
en su mayoría menores a 1. 
En las combinaciones de carga dadas por el método LRFD se tiene en cuenta la 
probabilidad de que las cargas estimadas por el ingeniero no puedan llegar a ser 
las reales en el momento en el que entre en uso la estructura, esto se puede 
evidenciar en los valores de los factores de mayoración, sin embargo, en algunas 
combinaciones se puede observar algunos valores mucho menores a 1, esto 
dado que la probabilidad de que todos los eventos de la combinación ocurran en 
simultaneidad es menor, en cualquiera de los casos la resistencia nominal (𝛷𝑅𝑛) 
deberá ser mayor o igual a la resistencia ultima(𝑅𝑢), esto quiere decir al valor 
mayor calculado en todas las posibles combinaciones de carga. 
Así mismo el ingeniero podrá aumentar los factores de mayoración si lo 
considera necesario.11 
 Elementos a tensión:  
Uno de los principales esfuerzos dentro de las armaduras son los esfuerzos de 
tensión en los cuales el AISC menciona los tres chequeos necesarios para que 
el elemento posea suficiente rigidez para prevenir deflexiones laterales, esto 




Para mantener una relación de esbeltez que sea capaz de soportar los esfuerzos 
de compresión.  
Conforme a lo expuesto anteriormente los chequeos siguientes son: el esfuerzo 
de fluencia y el esfuerzo de rotura los cuales se pueden observar en la figura 11. 
 
                                            




FIGURA 11 (DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN) 
 
Fuente: McCormac, Jack. Diseño de estructuras en acero. 5ed. New Jercey. 
Alfaomega, 2012, p.736 
Donde el esfuerzo de fluencia 𝐹𝑦 será el máximo esfuerzo posible que puede 
alcanzar el miembro a tensión sin que su deformación sea permanente a 
diferencia de 𝐹𝑢 ya que si el miembro llega a este punto además de que su 
deformación sea permanente sufrirá de rotura. 
 Elementos a compresión: 
La figura 12 está determinada por la fórmula de Euler esta muestra la resistencia 
de las columnas largas, cortas e intermedias y como estas pueden llegar a sufrir 
de pandeo. Las columnas largas presentaran un pandeo elástico esto quiere 
decir que el elemento se pandea sin sobreasar su esfuerzo de fluencia a 
diferencia de las columnas cortas ya que estas no sufrirán de pandeo y su 
esfuerzo será igual a 𝐹𝑦. Conforme a lo anterior se busca que el elemento trabaje 
en un punto intermedio, la condición  
𝑘𝑙
𝑟





FIGURA 12 (ESFUERZO POR PANDEO) 
 
Fuente: McCormac, Jack. Diseño de estructuras en acero. 5ed. New Jercey. 
Alfaomega, 2012, p.736 
Dado que los elementos que componen una armadura tienen tendencia a sufrir 
de compresión es importante definir los dos estados límites: 
 Pandeo global 
El pandeo global está determinado por las condiciones de apoyo de allí saldrá 
el valor de la constante “k”  
FIGURA 13 (PANDEO GLOBAL) 
 
Fuente: Design of beams in composite bridges [En línea]. [3 nov 2017]. 









 Pandeo local 
El pandeo local a diferencia del global dependerá de la relación ancho espesor 
de la sección a utilizar, esta garantizará que el elemento no sufra como se puede 
observar en la figura 14. 
FIGURA 14 (PANDEO LOCAL) 
 
Fuente: A Beginner's Guide to the Steel Construction Manual bridges [En línea]. 




El viento es una de las cargas que más afectas a las estructuras, la cual es una 
de las más complejas de predecir ya que varía dependiendo de la geografía del 
lugar, la altura que tiene la estructura respecto al suelo y otros factores, las 
armaduras al ser estructuras que no se encuentran dentro del alcance de la NSR-
10 (Norma Colombiana de Sismo Resistencia) ni dentro del CCP-14 (Código 
Colombiano de Puentes) el cálculo de viento debe realizarse bajo la guía de 
diseño  Wind Loads for Petrochemical and Other Industrial Facilites, 
proporcionada por la ASCE, en donde se enuncian los parámetros mínimos para 
el cálculo de presión del viento a diferentes alturas. 
 Tubería  
Con respecto a la tubería es importante mencionar la cedula de la tubería o el 
Schedule, Inicialmente desarrollado por el API (American Petroleum Institute) y 
el cual hace referencia al espesor de la tubería, y que está directamente 
relacionado con la resistencia a la presión de la tubería. Existen diferentes 
referencias de tuberías dependiendo de la necesidad.   
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1.4.3 MARCO CONCEPTUAL 
 
 Armadura: es una estructura en donde cada uno de los elementos que la 
conforman están sometidos a fuerzas axiales, lo que quiere decir que 
cada elemento solo podrá estar sometido a dos condiciones, tensión o 
compresión, estos elementos usualmente están conectados en forma 
triangular la cual garantiza mayor estabilidad a lo largo de la armadura. 
(Manual de diseño de estructuras de acero)12 
 Tubería: conducto cerrado habitualmente con una sección trasversal 
circular, puede ser de cualquier material adecuado para soportar la 
corrosión de cualquier fluido que circule por esta (liquido o gas), el material 
puede ser acero o plástico, una tubería es un fragmento de líneas 
conectada por bombas o válvulas para operar el sistema. ()13 
 Puente: infraestructura especial para atravesar cualquier obstáculo que 
impida el paso.14 
 Carga sísmica: dicha carga es la fuerza de inercia que actúa sobre la 
estructura, esta fuerza cambia con el tiempo.15 
 Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE): es la sociedad 
nacional de ingeniería de los estados unidos fundada en 1852, esta 
sociedad se creó con el fin de divulgar la información entre el gremio de 
la ingeniería para los cuales estén trabajando en proyectos como puentes, 
ferrocarriles y edificaciones.16 
 Deflexión: Se entiende por deflexión a la deformación de un elemento por 
causa de las fuerzas internas.17 
 Deformación: existen dos tipos de deformación una llamada elástica la 
cual ocurre antes de que el miembro alcance la fluencia, por el contrario, 
la deformación plástica ocurre cuando el miembro no tiene ningún 
incremento en los esfuerzos luego que alcanza su esfuerzo de fluencia.18 
Largueros de puente: las vigas en los pisos ubicadas de manera 
longitudinal al puente.19 
 Módulo de elasticidad: Es la razón de cambio entre la deformación y el 
esfuerzo de un material, este es una medida de la rigidez del material. 
 Resistencia nominal: resistencia ultima calculada a partir de la teoría  
                                            
12 Beer, Op.cit; 489 
13 Liu, Henry. pipeline engineering. New York, Washington DC: Lewis Publisher, 2005. p422. 
14 Meza, Julio: Manual de diseño de puentes. Lima, Perú. Edición digital, 2003. p287 
15 Sismic loads [En línea]. [citado 04 feb 2018]. Disponible en internet <URL: 
https://www.aij.or.jp/jpn/symposium/2006/loads/Chapter7_com.pdf> 
16 ASCE. About. [En línea]: ASCE]. [citado 13 Julio 2017]. Disponible en internet <URL: 
https://ascefiu.org/about/> 
17 McCormac, Op.cit; p736 
18 Ibid; p.736 
19 Ibid; p.736 
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 Cargas muertas: Estas son cargas constantes sobre la estructura un 
ejemplo de ello son los muros pisos y techo.20 
 Esfuerzo de fluencia: Es el esfuerzo máximo alcanzado por un elemento 
si presencia de deformación permanente21 
 Nodos: Son los lugares o conexiones de las estructuras22 
 Teorema de Castigliano: Método de energía para calcular 
deformaciones y analizar estructuras estáticamente indeterminada.23 
 Trabajo virtual: Es el trabajo realizado por un número de fuerzas durante 
un desplazamiento. 24 
 Fuerza axial: es una fuerza de tracción o compresión a lo largo de un 

















                                            
20 McCormac, Op.cit; p736 
21 Ibid; p.736 
22 Ibid; p.736 
23 Ibid; p.736 
24 Ibid; p.736 




1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES. 
 
Esta guía de diseño se puede utilizar en cualquier espacio del territorio 
colombiano, dado que está diseña bajo condiciones extremas de carga, y cumple 
con las normas mínimas de análisis y diseño, cabe aclarar que esta guía solo 
contempla tres tipos de armadura mencionas anteriormente, es necesario 
recalcar que estas armaduras están diseñadas con conexiones únicamente 
soldadas y cuenta con ocho apoyos articulados ubicados simétricamente en los 
extremos de cada armadura. 
Así mismo este ve encuentra limitado por diferentes condiciones no estudiadas 
en esta investigación, dado que el enfoque está en el comportamiento de la 
estructura no se tiene en cuenta la cimentación o el tipo de suelo donde se 
apoyará, de igual manera este proyecto se limita de puentes de celosía de una 
longitud máxima de 26 m para el paso de poliductos de 6” a 24”. Se trabajará 























Realizar una modelación de las estructuras Pratt, Howe y Warren en el software 
STAAD.pro, con el fin de determinar valores de esfuerzo y deformación que 
permitan evaluar los comportamientos de los elementos que conforman cada 
armadura. 
Hacer una validación del modelo de manera manual con el método de los de 
análisis de los nudos para el análisis de los esfuerzos y con el método de trabajo 
virtual para el análisis de las deformaciones. 
Variar longitudes de luz que estén entre 11 y 26 metros en los modelos validados 
en STAAD.pro con cada una de las armaduras para identificar cual es la más 
adecuada de acuerdo a la longitud de diseño. 
Variar los diámetros de la tubería de 6” a 24” en los modelos validados en 
STAAD.pro para cada una de las luces y determinar cuál es la adecuada. 
Analizar el comportamiento en STAAD.pro de cada geometría, para las 
diferentes longitudes y diámetros de tubería. (estados de carga).  
Evaluar en cada modelo por medio de STAAD.pro con el fin de identificar cual es 
la sección metálica más adecuada para para caso en particular, variando las 
secciones.  
Determinar por medio de una comparación de resultados obtenidos y tabulados 
en Excel cuál es la estructura más adecuada para cada longitud y diámetro en 
cuanto a su funcionalidad. 
Diseñar la armadura más óptima de acuerdo a los resultados obtenidos para 
cualquier paso elevado que se encuentre entre 10 a 26 m de longitud y con un 















El peso en cada estructura fue determinado según la geometría de los miembros 
utilizados y el peso específico del material, para este trabajo se utilizaron 
elementos angulares dobles con una separación de 9 mm para las conexiones 
con platinas y se utilizó un peso específico 77 
𝐾𝑁
𝑚3
 para el acero . en la figura 15 
se observan las dimensiones necesarias para el cálculo. 











Por lo anterior el cálculo del peso se realizó de la siguiente manera. 
El área de la sección transversal 
𝐴𝑡 = 𝐵 ∗ 𝑒 +∗ 𝐻 ∗ 𝑒 
El peso por unidad de longitud será: 
 














La carga muerta de tubería fue determinada a partir de los catálogos de un 
posible distribuidor, para este ejemplo se utilizó el Anexo A, donde el peso de 




Luego para el cálculo de la prueba hidrostática se consideró la tubería totalmente 
llena de agua, por lo cual el peso por unidad de longitud estará dado como el 




). en la figura 16 se observa las dimensiones para el cálculo de carga 
muerta. 
FIGURA 16 (TUBERÍA) 
 
Fuente: Autores 
A continuación, se muestra el ejemplo para una tubería de 6” 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑎 6" = 28
𝐾𝑔















P= peso de la tubería por unidad de longitud 
d= diámetro interno de tubería (anexo 1) 


















1.6.1.3 Separación máxima de tubería: 
Por otra parte, para poder modelar la estructura fue necesario definir cuál era la 
separación máxima que soportaba la tubería según el diámetro, además definir 
la cantidad de tuberías que pasarían por la estructura y la separación entre estas 
tuberías. En la figura 17 se observa las condiciones de carga de tubería para las 
cuales fueron diseñas todas las estructuras. 
 
FIGURA 17 (CONSIDERACIÓN DE TUBERÍA SOBRE LA ESTRUCTURA) 
Fuente: Autores 
Por lo anterior y según el anexo B se define la separación entre líneas de tubería. 
Para este trabajo todas las estructuras fueron modeladas con al menos otra 
tubería de igual diámetro. 
Por ejemplo, si se desea utilizar una tubería de 6” y al lado otra del mismo 
diámetro la separación entre estas deberá ser de 11 pulgadas según el anexo 2. 
Ahora bien, para el cálculo de la separación máxima que soporta la tubería el 
cual se muestra en la figura 15 como “S”. 






Se utilizó el software pipedata, el cual suministra un valor máximo de span 
(distancia entre apoyos) según el schedule de la tubería y su longitud, en la figura 
19 se observa un ejemplo de separación máxima para una tubería de 6”. 
FIGURA 19 (SPAN DE UNA TUBERÍA DE 6") 
Fuente: Autores 
1.6.1.4 Viento 
Con respecto al cálculo del viento sobre la estructura y la tubería, la norma 
colombiana (NSR -10), solo contiene dentro de su alcance el análisis y diseño 
de edificaciones, por lo anterior fue necesario recurrir a la ASCE (American 
Society of Civil Enginners) anteriormente mencionada, la cual establece las 
cargas mínimas de diseño para edificios y otras estructuras, pero en especial 
para la industria petrolera, por esto para establecer las cargas probables de 
viento en Puentes para poliductos se utilizó la guía Wind Loads for Petrochemical 
and Other Industrial Facilites, proporcionada por la ASCE. 
En la figura 20 se muestra el mapa de Colombia con las principales redes de 
transporte para petróleo, en esta figura se sobrepuso el mapa de amenaza 
eólica, esto con el fin de seleccionar la zona del país con la mayor velocidad para 
la construcción de un puente para poliductos.  
Con base en lo anterior se utilizó la ciudad de Cartagena con una velocidad de 
viento de 46 m/s, esta velocidad fue utilizada para todas las estructuras 
analizadas en este trabajo. 
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FIGURA 20 (MAPA DE AMENAZA EÓLICA)  
Fuente: (Comisión asesora permanente para el regimen de construcciones 
sismo resistentes, 1997). Comisión asesora permanente para el regimen de 




Las cargas diseño de viento en este tipo estructuras se calcularon usando la 
ecuación dada por la norma ASCE en Wind Loads for Petrochemical and Other 
Industrial Facilites. 
𝐹 = 𝑞𝑧𝐺(𝐶𝑓)𝐴𝑒  ASCE-7. Eq 6-28 
Donde: 
𝐹 = Fuerza por unidad de longitud  
𝑞𝑧 = Presion del viento evaluada a una altura z 
𝐺 = Factor de efecto rafaga según exposicion 
𝐶𝑓 = Coeficiente de fuerza que depende de la relacion ancho altura y que para 
tuberias la guia recomienda se use 0.7 
𝐴𝑒 = Area de la zona a evaluar 
Cabe aclarar que una ves las estructuras bloquean el flujo del viento esta energia 
cinetica se convierte en energia potencial de presion, para el metodo elastico la 
presion se aproxima. Esta presion q esta definida por la energia cinetica, 𝑞 =
1
2
𝜌𝑣2 donde 𝜌 es la densidad del aire y 𝑣 es la velocidad del viento. Esta ecuacion 
fue modificada por la ASCE en Wind Loads for Petrochemical and Other 
Industrial Facilites con el fin de tener en cuenta la importacia de la estructura, el 
terrero en donde se ubicara y su altura, de esta forma la presion a una altura z 
esta representa por la siguiente ecuacion. 
𝑞𝑧 = 0.613 ∗ 𝑘𝑧 ∗ 𝑘𝑧𝑡 ∗ 𝑘𝑑 ∗ 𝑣
2 ∗ 𝐼 
Donde: 
𝑣 = Velocidad, los valores se determinan según el mapa de zonas de amenaza 
eolica dado por la NSR-10 (Figura B.6.4-1). 
𝐾𝑧 = Coeficiente de exposicion a la presion de la velocidad, la cual depende de 
la altura y el terreno. 
𝐾𝑧𝑡 = Factor que toma en cuenta los aumentos de velocidad del viento debido a 
terrenos montañosos y alcantarillados, por el contrario para terrenos planos se 
usa 𝐾𝑧𝑡 = 1.0 según ASCE y el cual fue utilizado para calculos de este trabajo. 
𝐾𝑑 = Factor que toma en cuenta la direccion del viento. Se usa unicamente 
cuando la estructura esta sometida a combinaciones de carga, la guia 
recomienda se use 0.85 para sistemas de resistencia a la fuerza del viento, 
componentes de revestimiento, marcos de enrejado y torres con armadura. 
𝐼 = factor de importancia según criterio 
A continuacion se presenta las figuras 21 y 22 las cuales son utilizadas para 
hallar los valores de 𝐾𝑑 , 𝐼,  con base en la norma americana ASCE  
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FIGURA 21 (FACTOR DE DIRECCIONALIDAD) 
Fuente: Wind Loads for Petrochemical and Other Industrial Facilites 
 




FIGURA 22 (FACTOR DE IMPORTANCIA) 
Fuente: Wind Loads for Petrochemical and Other Industrial Facilites 
𝐼 = 1.15 
Por otra parte la norma presenta tres posibles formas de exposicion de terreno 
B para terrenos suburbanos, C para terrenos abiertos o grandes cuerpos de agua 
en regiones propensas a huracanes y D para terrenos muy planos y ubicaciones 
en regiones que no son propensas a huracanes. 
Por lo anterior se decidio tomar una exposicion tipo C la cual se asemeja a la 
ciudad de Cartagena dadas la condiciones anteriores se determina el valor de 𝐾𝑧 
según la altura, para este trabajo se utilizo una aultura entre 0-15 pies ( 0- 4.75m) 
por lo tanto el valor de 𝐾𝑧 es 0.85 como se observa en la figura 18 
 







Fuente: Wind Loads for Petrochemical and Other Industrial Facilites 
36 
 
En cuanto a  𝐾𝑧𝑡 este es un factor topografico el cual para efectos de calculo de 
este trabajo se utilizo 1 para terrenos planos como lo recomienda la ASCE en 
Wind Loads for Petrochemical and Other Industrial Facilites. 
Por lo anterior se calculo el valor de presion (qz) como: 
𝑞𝑧  = 0.613(0.85)(1)(0.85)(46) 




Por ultimo para determinar la fuerza por unidad de longitud, se tienen en cuenta 
los siguientes factores. 
𝐺 =Factor efecto rafaga, para estructuras rigidas la exposición (ASCE) 
𝐺 = 0.85 
Ademas la ASCE para el coeficiente de fuerza recomienda usar 𝐶𝑓 = 0.7 en 
tuberias como se observa en la figura 19 y que para miembros estructurales es 
de 1.8 
FIGURA 24 (COEFICIENTE DE FUERZA PARA TUBERÍAS) 
Fuente: Wind Loads for Petrochemical and Other Industrial Facilites 
𝐶𝑓 = 0.7 
Por lo tanto la fuerza de viento sobre cada soporte a causa de la exposicion de 
tuberia sera la definida en la siguiente ecuacion.  





Donde el area efectiva 𝐴𝑒 se calculo segun la longitud y diametro de la tuberia 
como se muestra en la figura 20 
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Por lo tanto, de esta manera se determinó el valor de la fuerza de viento paralela 
a la longitud de la tubería, este valor se dividió en el número de soportes de la 
tubería. 
Ahora bien, para el cálculo de la fuerza de viento paralela a la sección transversal 
del tubo, solo se tuvo en cuenta un área del 10% adicional al área de la tubería 
equivalente a los accesorios, dado que son líneas de tubería el viento no tendrá 
una incidencia sobre la sección transversal del tubo como se muestras en la 
figura 26. 
FIGURA 26 (DETALLE DE ACCESORIO EN TUBERÍA) 
Fuente: autores 
No obstante, se tuvo en cuenta la fricción en los apoyos en el momento de 
operación, el cual se calculó como: 
𝐹𝑟 = 𝜇 ∗ 𝑁Donde: 
𝜇 = coeficiente de fricción acero – acero 




Luego de realizar los cálculos se obtuvo que la fuerza de fricción fue mayor a la 
calculada con el 10% adicional del área transversal de la tubería, por lo anterior 
se decidió, tener en cuenta solo la fricción de la tubería como carga transversal 
en el apoyo o soporte de tubería. 
Con respecto al viento sobre la estructura dado que la presión ya fue calcula da 
anteriormente como: 
 





Y conociendo el valor de la fuerza definido por la ASCE Wind Loads for 
Petrochemical and Other Industrial Facilites como: 
𝐹 = 𝑞𝑧𝐺(𝐶𝑓)𝐴𝑒 
El valor del viento sobre la estructura se calculo utilizando un 𝐶𝑓= 1.8 y un area 
espuesta de cada miembro (Ae)  la cual se observa en la figura 27. 



















El análisis sísmico a igual que el viento fue calculado siguiendo los parámetros 
proporcionados por la ASCE (American Society of Civil Engineers) en la guía 
Guidelines for seismic evaluation and design of petrochemical facilities. 
A continuación, se muestra la figura 28 en la cual se observa el mapa de 
Colombia con las líneas de oleoductos y sobrepuesto el mapa de Colombia de 
amenaza sísmica con el fin de seleccionar la zona de mayor amenaza y diseñar 
bajo esta condición.  




















Fuente: (Comisión asesora permanente para el regimen de construcciones 
sismo resistentes, 1997). Comisión asesora permanente para el regimen de 
construcciones sismo resistentes. (1997). cargas. nsr-10, titulo b, 68. 
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Para comenzar se definieron unos valores obtenidos de Código Colombiano de 
puentes según la región de amenaza para la cual se desea diseñar. En este caso 
Cali. 
FIGURA 29 (DETERMINACIÓN DE PGA ACELERACIÓN PICO HORIZONTAL DEL 
TERRENO) 




Se seleccionaron los valores según la región de diseño, para este proyecto se 
usó la ciudad de Cali con el fin de usar los valores máximos de sismo. 
FIGURA 30 (COEFICIENTE DE ACELERACIÓN ESPECTRAL HORIZONTAL SS) 






De la misma forma se obtuvo el valor de S1 
FIGURA 31 (COEFICIENTE DE ACELERACIÓN ESPECTRAL HORIZONTAL SS) 
Fuente: Código Colombiano de Puentes CCP-14 
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Para alcances de este trabajo de definió un tipo de suelo D observado en la 
figura 32 con el cual posteriormente se obtuvo los valores de Factor de sitio 
para periodos cortos (Fa). 
FIGURA 32 (DEFINICIÓN DE SUELOS) 
Fuente: Código Colombiano de Puentes CCP-14 
 
FIGURA 33 (VALOR DE FA) 





Donde el valor de Fa se obtuvo de la interpolación de los valores seleccionados 
en la figura 27 de la siguiente manera: 
𝐹𝑎 = 1.4 + (
1.2 − 1.4
0.50 − 0.75
) (0.60 − 0.5) 
𝐹𝑎 = 1.48 
De acuerdo a los valores obtenidos anteriormente se procedió a calcular el 
valor de  coeficiente de aceleración de respuesta espectral horizontal 
modificado por un coeficiente de periodos cortos (𝑆𝐷𝑆) 
 
Por lo que se obtuvo un valor de: 
𝑆𝐷𝑆 = (1.48)(0.60) 
𝑆𝐷𝑆 =0.88 
Finalmente, para obtener el valor del cortante vasal la ASCE en Guidelines for 
seismic evaluation and design of petrochemical facilities. Proporciona unos 
valores de reducción sísmica dependiendo de cada estructura en la figura 34, 
por esto se seleccionó un R=1.5 y por lo tanto el contante vasal fue calculado 
con la siguiente ecuación.  
 
𝑉 = 0.67𝑆𝐷𝑆 ∗ 𝐼 ∗ 𝑤 
Donde: 
𝐼 = factor de importancia (obtenido de la figura 39 𝐼 =1.5) 
𝑤 =Masa de la estructura  









 FIGURA 34( DETERMINACION DEL CORTANTE VASAL SEGÚN LA ESTRUCTURA 
SELECCIONADA) 
Fuente: Guidelines for seismic evaluation and design of petrochemical facilies 
American Society of Civil Engineers 









Fuente: Guidelines for seismic evaluation and design of petrochemical facilies 
American Society of Civil Engineers 
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𝑓 =  Fuerza sísmica lateral en el nivel. 
𝑤 = Masa de la estructura. 
𝑓 = Desplazamiento en el nivel debido a las fuerzas.  
𝑔 = Aceleración de la gravedad. 
1.6.2 Combinaciones de carga 
Las combinaciones de carga utilizadas para este trabajo dadas por la ASCE 
fueron las siguientes. 










𝐷𝑠 = carga muerta de estructura. 
𝐷𝑒 = Carga de tubería vacía.  
𝐷𝑜 = Carga muerta en operación. 
𝐷𝑇 = Carga muerta hidrostática. 
𝐹𝐹 = Carga por fricción y temperatura. 
𝐿𝐿 = Carga viva. 
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𝑉𝑥 = Viento en la estructura en la dirección x. 
𝑉𝑥𝑡 = Viento sobre la tubería en la dirección x. 
𝑉𝑧 = Viento en la estructura en la dirección z. 
𝑉𝑧𝑡 = Viento sobre la tubería en la dirección z. 
𝑋 = Sismo en la dirección x. 
𝑍 = Sismo en la dirección z. 
𝐸𝑥 = Sismo reducido en la dirección x. 
𝐸𝑧 = Sismo reducido en la dirección z. 
 
1.6.3 Carga Viva 
El valor de la carga viva se encuentra es proporcionado por la Guidelines for 
seismic evaluation and design of petrochemical facilities. El cual se observa en 
la figura 36 
FIGURA 36 (VALOR DE CARGA VIVA) 
 
Fuente: Guidelines for seismic evaluation and design of petrochemical facilies 
American Society of Civil Engineers 
El cual fue cargado sobre la estructura multiplicando el valor de 0.24 KN/m2 por 
el área superior de la estructura. 
2. CRITERIOS DE DISEÑO. 
Para el diseño de todas las estructuras se utilizó el método LRFD (Load and 
Resistance Factor Design). 
2.1.1 Tensión  
Para los elementos sometidos a tensión se tienen dos estados límites. 
Estado límite de fluencia  
𝑃𝑛 = 𝐹𝑦(𝐴𝑔)𝜙 
En donde: 
𝜙 = 0.90.  
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𝐹𝑦= Esfuerzo a la fluencia del acero. 
𝐴𝑔 =Área bruta de la sección del miembro. 
 
Estado límite de rotura 
𝑃𝑛 = 𝐹𝑢(𝐴𝑒)𝜙 
En donde: 
𝜙 = 0.75.  
𝐹𝑢= Esfuerzo a la rotura del acero. 
𝐴𝑒 =Área neta efectiva de la sección del miembro. 
Para realizar el cálculo de la área neta efectiva de la sección del miembro (𝐴𝑒): 
𝐴𝑒 = 𝐴𝑛(𝑈) 
En donde: 
𝐴𝑛 =Área neta de la sección del miembro. 

















Fuente: Reglamento colombiano de construcción sismo resistente NSR-10 
Siendo 𝑈 = 1 −
𝑋
𝐿
 ≤ 0.90 
En donde: 
𝑋= Centroide del miembro. 
𝐿= Longitud de la soldadura. 
Se utilizó acero A572 G50 para el cual se usa 𝐹𝑦 = 350𝑀𝑝𝑎 y 𝐹𝑢 = 460𝑀𝑝𝑎. 
Cabe aclarar que para todas las estructuras contenidas en este trabajo la 
conexiones se diseñaron con soldadura por lo tanto el An =Ag 
Para este caso todos los elementos de las estructuras se encuentran articulados 
tanto en el inicio como en el final del miembro por lo que el valor de k=1 según 
la figura 38, además todos los elementos sometidos a tensión deben cumplir el 








𝐾= Constante de longitud efectiva según sus apoyos. 
𝐿 = Longitud del miembro. 
𝑟 = Radio de giro del perfil. 
FIGURA 38 (VALOR DE K SEGÚN SUS CONDICIONES DE APOYO) 
 
Fuente: Gerdau Corsa, Ayudas de diseño para elementos en compresión. [En 
línea]. [27 feb 2018]. Disponible en internet 
<URL:https://www.gerdau.com/gerdaucorsa/es/productsservices/products/Docu
ment%20Gallery/ayudas-de-dise%C3%B1o.pdf > 
2.1.2 Compresión  
A continuación, se presentan las verificaciones realizadas para los elementos 
sometidos a tensión. 
Relación ancho espesor: para este caso se utilizó un perfil en ángulo de aletas 





























𝐹𝑐𝑟 = [0.877](𝐹𝑒) 
 








𝜙𝑃𝑛 = 𝜙𝐴𝑔(𝐹𝑐𝑟) 
𝜙𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑢 
 








La deflexión limite fue otro criterio importante al momento de diseñar ya que esta 
depende del tipo de estructura el uso que se le va a dar, para este caso se usó 
la norma ASCE en el apéndice C de serviceability considerations, en el numeral 








2.1.4 Angulo de los miembros diagonales 
El Angulo entre los miembros diagonales de acuerdo a la investigación realizada 
previamente, y según la experiencia de los ingenieros un ángulo entre 45° y 60° 
garantizara una estructura más económica, es por esto que todas las armaduras 
se encuentran en este rango. 



























2.2 Comprobación del modelo 
 
Se debe mencionar que este análisis no es un resultado propio de la guía, puesto 
que el único fin de realizar la comprobación fue tener la tener la certeza que el 
modelo planteado en el software funcionará como una armadura en celosía.    
Por lo anterior se realizó un análisis de forma manual y con ayuda del software 
en una de las armaduras escogida de manera aleatoria.  
Armadura a analizar: 
 
Armadura tipo Pratt 
Luces de 0.7m 
Numero de luces, 16 
Fuerza en el centro de la armadura p = 100kN/m 
 
2.2.1 Análisis manual 
 
Para este caso se realizó el análisis de la armadura con el método de los nudos 
para hallar las fuerzas en cada uno de los miembros y del trabajo virtual para 
halla el desplazamiento en el centro de la armadura. 
 
2.2.1.1 Método de los nudos 
𝛴𝑀𝑎 = 0 





𝐵𝑦 = 0.5𝑝 
𝛴𝐹𝑦 = 0 
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−𝑝 + 𝐴𝑦 + 𝐵𝑦 = 0 
𝐴𝑦 = 𝐵𝑦 + 𝑝 
𝐴𝑦 = −0.5 + 𝑝 













−𝐹𝐴𝐾𝐶𝑜𝑠(45°) + 𝐹𝑎𝑐 = 0 




















−𝐹𝐾𝐼 + 𝐹𝐼𝑀 − 𝐹𝐼𝐸 𝐶𝑜𝑠(45°) = 0 




𝐹𝐾𝐷 𝐶𝑜𝑠(45°) − 𝐹𝐶𝐷 + 𝐹𝐷𝐸 = 0 





𝐹𝐼𝐷 − 𝐹𝐾𝐷 𝑆𝑒𝑛(45°) = 0 












𝐹𝑀𝐸 = 0 





𝐹𝑀𝑁 − 𝐹𝐼𝑀 − 𝐹𝑀𝐹 𝐶𝑜𝑠(45°) = 0 









𝐹𝐸𝐹 − 𝐹𝐷𝐸 + 𝐹𝐼𝐸 𝐶𝑜𝑠(45°) = 0 
𝐹𝐸𝐹 = 𝐹𝐷𝐸 − 𝐹𝐼𝐸 𝐶𝑜𝑠(45°) 















𝐹𝑁𝑂 − 𝐹𝑀𝑁 − 𝐹𝑁𝐺 𝐶𝑜𝑠(45°) = 0 








𝐹𝑁𝐹 − 𝐹𝑀𝐹 𝑆𝑒𝑛(45°) = 0 
𝐹𝑁𝐹 = 𝐹𝑀𝐹 𝑆𝑒𝑛(45°) 
𝐹𝑀𝐹 𝐶𝑜𝑠(45°) − 𝐹𝐸𝐹 + 𝐹𝐹𝐺 = 0 









−𝐹𝑁𝐺𝑆𝑒𝑛(45°) + 𝐹𝑂𝐺 = 0 
𝐹𝑂𝐺 = 𝐹𝑁𝐺𝑆𝑒𝑛(45°) 
𝐹𝑁𝐺 𝐶𝑜𝑠(45°) − 𝐹𝐹𝐺 + 𝐹𝐺𝐻 = 0 









𝐹𝑂𝑃 − 𝐹𝑁𝑂 − 𝐹𝑂𝐻 𝐶𝑜𝑠(45°) = 0 













−𝐹𝑂𝐻𝑆𝑒𝑛(45°) + 𝐹𝑃𝐻 = 0 
𝐹𝑃𝐻 = 𝐹𝑂𝐻𝑆𝑒𝑛(45°) 
𝐹𝑂𝐻 𝐶𝑜𝑠(45°) − 𝐹𝐺𝐻 + 𝐹𝐻𝐿 = 0 









𝐹𝑃𝑄 − 𝐹𝑂𝑃 − 𝐹𝑃𝐿 𝐶𝑜𝑠(45°) = 0 













−𝐹𝑃𝑄 − 𝐹𝑄𝐽𝐶𝑜𝑠(45°) + 𝐹𝑄𝑅 = 0 
𝐹𝑄𝑅 = 𝐹𝑃𝑄 + 𝐹𝑄𝐽𝐶𝑜𝑠(45°) 
 








𝐹𝑃𝐿𝑆𝑒𝑛(45°) + 𝐹𝐿𝑄 = 0 
𝐹𝐿𝑄 = 𝐹𝑃𝐿𝑆𝑒𝑛(45°) 
𝐹𝑃𝐿𝐶𝑜𝑠(45°) − 𝐹𝐻𝐿 + 𝐹𝐿𝐽 = 0 












𝐹𝑅𝐽 = 0 









𝐹𝑅𝐽 = 𝑃 + 𝐹𝑄𝐽𝑆𝑒𝑛(45°) + 𝐹𝑄𝐽𝑆𝑒𝑛(45°) 




2.2.1.2 Resultados método de los nudos. 
Es válido aclarar que para el estado de cada miembro se tuvo en cuenta el signo inicialmente asumido el cual se observa en 
los gráficos anteriormente mostrados, al reemplazar la fuerza en las ecuaciones el resultado de ser negativo indicara que el 
miembro está trabajando de forma contraria a la originalmente asumida.  
Estos resultados se dan reemplazando la carga p en las ecuaciones dadas anteriormente, para este caso será de 100 𝑘𝑁 𝑚⁄ . 
TABLA 1 (REACCIONES) 
Reacciones 
 
Ay 50 kN 
By 50 kN 
 





















𝛴𝑀𝐴 = 0 
𝐹𝐾𝐷 [
𝑘𝑁





























































































































































TABLA 6 (NUDO O,L) 
 
TABLA 7(NUDO P,H) 
 



































































































































TABLA 9(NUDO Q,R) 
 
 
TABLA 10 (NUDO J) 
 
Fuente: Autores 
2.2.1.3 Método del trabajo virtual 
Una vez analizados los elementos por el método de los nudos es posible obtener la deformación en uno de los puntos para 
realizar la comprobación de la armadura, en donde el punto escogido está ubicado en el centro de la luz dado que allí será 
apoyada la tubería. 
TABLA 11 (RESULTADOS MÉTODO TRABAJO VIRTUAL) 
Elemento 𝑁𝑖(𝑘𝑁) 𝑛𝑖(𝑘𝑁) 𝐿𝑖 (𝑚) 𝐸𝑖 (𝑘𝑁 𝑚2⁄ ) 𝐴(𝑚
2) ∆ (𝑚) Estado 
Esfuerzo 
(𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 
 -70,71 -0,7071 0,990 200000000 0,0006 0,0004 Compresión 121,7793 










































Elemento 𝑁𝑖(𝑘𝑁) 𝑛𝑖(𝑘𝑁) 𝐿𝑖 (𝑚) 𝐸𝑖 (𝑘𝑁 𝑚2⁄ ) 𝐴(𝑚
2) ∆ (𝑚) Estado 
Esfuerzo 
(𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 
 0,00 0,0000 0,700 200000000 0,0006 0,0000  0,0000 
 50,00 0,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0002 Tensión 86,1109 
 
70,71 0,7071 0,990 200000000 0,0006 0,0004 Tensión 121,7793 
 
-100,00 -1,0000 0,700 200000000 0,0006 0,0006 Compresión 172,2219 
 
100,00 1,0000 0,700 200000000 0,0006 0,0006 Tensión 172,2219 
 -50,00 -0,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0002 Compresión 86,1109 
 70,71 0,7071 0,990 200000000 0,0006 0,0004 Tensión 121,7793 
 
-150,00 -1,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0014 Compresión 258,3328 
 
-50,00 -0,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0002 Compresión 86,1109 
 
150,00 1,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0014 Tensión 258,3328 
 
70,71 0,7071 0,990 200000000 0,0006 0,0004 Tensión 121,7793 
 
-200,00 -2,0000 0,700 200000000 0,0006 0,0024 Compresión 344,4438 
 
-50,00 -0,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0002 Compresión 86,1109 
 

















Elemento 𝑁𝑖(𝑘𝑁) 𝑛𝑖(𝑘𝑁) 𝐿𝑖 (𝑚) 𝐸𝑖 (𝑘𝑁 𝑚2⁄ ) 𝐴(𝑚
2) ∆ (𝑚) Estado 
Esfuerzo 
(𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 
 
70,71 0,7071 0,990 200000000 0,0006 0,0004 Tensión 121,7793 
 
-250,00 -2,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0038 Compresión 430,5547 
 
-50,00 -0,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0002 Compresión 86,1109 
 
250,00 2,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0038 Tensión 430,5547 
 
70,71 0,7071 0,990 200000000 0,0006 0,0004 Tensión 121,7793 
 
-300,00 -3,0000 0,700 200000000 0,0006 0,0054 Compresión 516,6656 
 
-50,00 -0,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0002 Compresión 86,1109 
 
300,00 3,0000 0,700 200000000 0,0006 0,0054 Tensión 516,6656 
 
70,71 0,7071 0,990 200000000 0,0006 0,0004 Tensión 121,7793 
 
-350,00 -3,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0074 Compresión 602,7766 
 
-50,00 -0,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0002 Compresión 86,1109 
 
350,00 3,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0074 Tensión 602,7766 
 
70,71 0,7071 0,990 200000000 0,0006 0,0004 Tensión 121,7793 
 

















Elemento 𝑁𝑖(𝑘𝑁) 𝑛𝑖(𝑘𝑁) 𝐿𝑖 (𝑚) 𝐸𝑖 (𝑘𝑁 𝑚2⁄ ) 𝐴(𝑚
2) ∆ (𝑚) Estado 
Esfuerzo 
(𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 
 
0,00 0,0000 0,700 200000000 0,0006 0,0000  0,0000 
 
-70,71 -0,7071 0,990 200000000 0,0006 0,0004 Compresión 121,7793 
 
50,00 0,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0002 Tensión 86,1109 
 
0,00 0,0000 0,700 200000000 0,0006 0,0000  0,0000 
 
50,00 0,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0002 Tensión 86,1109 
 
70,71 0,7071 0,990 200000000 0,0006 0,0004 Tensión 121,7793 
 
-100,00 -1,0000 0,700 200000000 0,0006 0,0006 Compresión 172,2219 
 
100,00 1,0000 0,700 200000000 0,0006 0,0006 Tensión 172,2219 
 
-50,00 -0,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0002 Compresión 86,1109 
 
70,71 0,7071 0,990 200000000 0,0006 0,0004 Tensión 121,7793 
 
-150,00 -1,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0014 Compresión 258,3328 
 
-50,00 -0,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0002 Compresión 86,1109 
 
150,00 1,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0014 Tensión 258,3328 
 

















Elemento 𝑁𝑖(𝑘𝑁) 𝑛𝑖(𝑘𝑁) 𝐿𝑖 (𝑚) 𝐸𝑖 (𝑘𝑁 𝑚2⁄ ) 𝐴(𝑚
2) ∆ (𝑚) Estado 
Esfuerzo 
(𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 
 
-200,00 -2,0000 0,700 200000000 0,0006 0,0024 Compresión 344,4438 
 
-50,00 -0,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0002 Compresión 86,1109 
 
200,00 2,0000 0,700 200000000 0,0006 0,0024 Tensión 344,4438 
 
70,71 0,7071 0,990 200000000 0,0006 0,0004 Tensión 121,7793 
 
-250,00 -2,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0038 Compresión 430,5547 
 
-50,00 -0,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0002 Compresión 86,1109 
 
250,00 2,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0038 Tensión 430,5547 
 
70,71 0,7071 0,990 200000000 0,0006 0,0004 Tensión 121,7793 
 
-300,00 -3,0000 0,700 200000000 0,0006 0,0054 Compresión 516,6656 
 
-50,00 -0,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0002 Compresión 86,1109 
 
300,00 3,0000 0,700 200000000 0,0006 0,0054 Tensión 516,6656 
 
70,71 0,7071 0,990 200000000 0,0006 0,0004 Tensión 121,7793 
 
-350,00 -3,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0074 Compresión 602,7766 
 

















Elemento 𝑁𝑖(𝑘𝑁) 𝑛𝑖(𝑘𝑁) 𝐿𝑖 (𝑚) 𝐸𝑖 (𝑘𝑁 𝑚2⁄ ) 𝐴(𝑚
2) ∆ (𝑚) Estado 
Esfuerzo 
(𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 
 
350,00 3,5000 0,700 200000000 0,0006 0,0074 Tensión 602,7766 
 
70,71 0,7071 0,990 200000000 0,0006 0,0004 Tensión 121,7793 
 
-400,00 -4,0000 0,700 200000000 0,0006 0,0096 Compresión 688,8875 







𝛴∆= 0.1123𝑚 𝑥 
100𝑐𝑚
1𝑚





Ni= ecuación dada por el método de los nudos reemplazada por la carga “p” 
100 𝑘𝑁 𝑚⁄ . 
ni= ecuación dada por el método de los nudos reemplazada por la carga “p” 
1 𝑘𝑁 𝑚⁄  esto para realizar el método del trabajo virtual. 
Li= longitud del elemento 
Ei= módulo de elasticidad del acero 200000𝑀𝑝𝑎. 
A= área en metros cuadrados de la sección transversal de cada miembro. 









  [𝑁 𝑚𝑚2⁄ ] 
 




De acuerdo al modelamiento realizado en el software se tabulan los resultados 
de fuerzas a lo largo de cada elemento y la deformación en el centro de la luz 








2.2.2.1 Estado de cada miembro 
Según el análisis realizado por el software STAAD.Pro, se muestran los resultados en la tabla 13. 
TABLA 13 (RESULTADOS ESTADO DE CADA MIEMBRO) 
 
Para los elementos que no están en tensión ni compresión su valor de fuerza es cero, lo que quiere decir que ninguna fuerza 





Una vez realizado el modelo de comprobación tal como se mencionó en la 
metodología, fue posible identificar un error porcentual de 0.11% en los valores 
de desplazamiento, lo cual deja claro que el modelo funciona como una 
armadura, y si bien el método del trabajo virtual funciona a la perfección en el 
cálculo de las deflexiones es muy demorado, de modo que el uso del programa 
agilizo el análisis de cada armadura y de esta manera se pudo consolidar un 
modelo para el posterior análisis. 
Por consiguiente, fue posible la evaluación de cada una de longitudes propuestas 
y los diámetros bajo los estados de carga anteriormente nombrados para cada 
tipo de armadura (Pratt, Howe, Warren), de tal manera que fue posible 
determinar la estructura más adecuada según sus deflexiones, fuerzas axiales, 
pandeo local, pandeo global y su relación capacidad demanda, de donde resulto 
posible consolidar una memoria de cálculo. 
A largo del análisis fue posible observar cómo mientras la longitud se hacía 
mayor, el perfil debía ser aumentado para cumplir la condición de deflexión 
máxima y la relación capacidad demanda, esto quiere decir que la fuerza máxima 
soportada por cada elemento fuese mayor a la solicitada, pero al aumentar el 
perfil su peso aumentaba proporcionalmente, sin embargo si se utilizaba el perfil 
inicial con una altura un poco mayor y dentro de los criterios de diseño, se podía 
observar  que esta disminuía su deformación sin necesidad de aumentar su peso 
considerablemente y por ende su costo. Por lo anterior una de las opciones antes 
de aumentar el perfil fue aumentar la altura. 
El obtener una guía de diseño para cruces elevados de poliductos no solo 
optimiza el diseño, sino que también contribuye a la seguridad y calidad en las 
nuevas estructuras del país. Por otra parte, personas que hacen parte del 
conflicto armado suelen atacar este tipo de estructuras generando daños 
ambientales y numerosas pérdidas a las empresas a cargo y por ende al país, 
dado que gran parte de la economía de Colombia está sustentada por el 
transporte de sustancias a través de estas líneas de tubería, sea hace necesario 
mitigar estos daños con una forma más rápida de diseño. Por lo tanto, se 
concluye que existe una forma de optimizar los tiempos en el diseño cruces 
elevados para poliductos sin disminuir la calidad, y es esta guía. 
Finalmente, realizados todos los análisis se evidenció que la estructura la cual 









Para hacer uso de la guía se recomienda tener claro cuáles fueron los 
parámetros de diseño, con el fin tener claro el alcance de la misma. 
Es de gran importan que el lector o quien desee utilizar conozca que la tubería 
analizada es Schedule STD, esto porque la presión máxima soportada por la 
tubería es determinada según su espesor. Y no se debe utilizar esta guía con 
otra. 
Adicional a lo anterior se aclara que dentro de los alcances de esta guía no se 
tuvo en cuenta el tipo de suelo donde puede ser apoyado ni su cimentación. 
Se recomienda ser cuidadoso al momento de escoger la armadura y tomar el 
valor de las reacciones, pues esta se encuentra dentro de un rango fuerza 
máximo además debe observar que esta solo se da en el apoyo indicado en la 
guía y está dado en valor absoluto. 
Se recomienda no hacer uso de maquinaria pesa sobre estas estructuras dado 
que no fue considera dentro del análisis y diseño, sin embargo, se tuvo en cuenta 
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